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Resumo. O objetivo deste trabalho foi identiϐicar e analisar as áreas suscetíveis a ϐluxos de detritos na 
bacia do Rio Taquari-Antas, RS. O mapeamento das áreas suscetíveis foi realizado por meio de uma 
modelagem espacial com abordagem probabilística, envolvendo a análise morfométrica em locais com 
ocorrência de ϐluxos de detritos. Os locais foram inventariados por meio de imagens orbitais e expedi-
ções em campo, tendo sido mapeadas 193 cicatrizes. A maior parte das cicatrizes se refere ao evento 
ocorrido em janeiro de 2010, na sub-bacia do rio Forqueta. A partir de alguns testes, foram deϐinidos 
três atributos morfométricos para a modelagem: (i) declividades ϐiltradas pela média em janela 5x5; 
(ii) desnível altimétrico das rampas; (iii) desnível altimétrico dos morros. Estes atributos apresentaram 
uma tendência central bem deϐinida, com baixa dispersão dos dados e uma baixa correlação entre si. 
As cicatrizes mapeadas de deslizamentos apresentam uma área total de 27,3 ha, a maioria delas com 
comprimento superior a 150 m e largura na ordem de 10 m. O desnível altimétrico médio dos morros 
com ocorrência de movimentos de massa foi de 317 m, com declividade média de 39%.  Os resulta-
dos indicam que as áreas suscetíveis a ϐluxos de detritos, 8.147 km² (30% da bacia), estão localizadas 
principalmente ao longo das linhas de escarpa erosiva, no contato entre a Serra Geral e as unidades 
geomorfológicas adjacentes. As linhas de escarpa erosiva estão localizadas nas vertentes dos vales dos 
rios das Antas, da Prata, São Marcos, Carreiro, Guaporé, Forqueta, Fão e Taquari. Em termos absolutos, 
os municípios com maior área suscetível são Bom Jesus, Jaquirana e Fontoura Xavier. Cerca de 40 muni-
cípios apresentam mais de 50% de suas áreas como suscetíveis a ϐluxos de detritos. 
Palavras-chave. Desastres naturais, movimentos de massa, geoprocessamento, índices morfométricos. 
Abstract. IĉĊēęĎċĎĈĆęĎĔē Ćēĉ ĆēĆđĞĘĎĘ Ĕċ ĘĚĘĈĊĕęĎćđĊ ĆėĊĆĘ ęĔ ĉĊćėĎĘ ċđĔĜ Ďē ęčĊ TĆĖĚĆėĎ-AēęĆĘ 
RĎěĊė ćĆĘĎē, RS. The aim of this paper was to identify and analyze the susceptible areas to debris ϐlow in 
the Taquari-Antas River basin. We developed a spatial modeling with probabilistic approach involving 
the morphometric analysis in areas with occurrence of debris ϐlow for the mapping of susceptible areas. 
The sites were inventoried from satellite images and on-site expeditions, have been mapped 193 scars. 
Most scars refer to the event occurred in January 2010, in the Forqueta river basin. We deϐined three 
morphometric attributes for modeling: (i) the average slope ϐiltered in 5x5 window; (ii) altimetry slope 
of the ramp; (iii) altimetry slope of the hill. These attributes showed a well-deϐined central tendency, 
low data dispersion and low correlation with each other. The mapped scars of landslides have a 
total area of 27.3 ha, most of them with a length of more than 150 m and a width of around 10 m. 
The average altimetric slope of the hills with mass movements was 317 m, with a mean slope of 39%. 
The results indicate that the susceptible areas to debris ϐlow, 8.147 km² (30% of the basin), principally 
are located along the erosive escarpment lines, in contact between the Serra Geral and the adjacent 
geomorphological units. The lines of escarpment erosive are located on the slopes of the das Antas, da 
Prata, São Marcos, Carreiro, Guaporé, Forqueta, Fão and Taquari river valleys. In absolute terms, the 
municipalities with most susceptible areas that are Bom Jesus, Jaquirana and Fontoura Xavier. About 40 
municipalities present more than 50% of their areas as susceptible to debris ϐlows.
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1 Introdução
 O termo desastre é deϐinido pela UNISDR 
(2009) como o resultado de eventos extremos, na-
turais ou provocados pelo homem, sobre uma área 
ocupada, na qual causam danos humanos, mate-
riais e ambientais e consequentes prejuízos eco-
nômicos e sociais. No Brasil, os desastres naturais 
predominantes apresentam origem em eventos ex-
tremos hidrometeorológicos, sendo que a precipi-
tação é o elemento atmosférico que mais contribui 
para a ocorrência de desastres na Região Sul (CE-
PED, 2013; Riffel et al., 2016). Entre as consequên-
cias mais drásticas da ocorrência de precipitações 
intensas sobre essa região estão as inundações, as 
enxurradas e os movimentos de massa, que ainda 
podem ser agravadas por ventos fortes e granizo, 
entre outros (Teixeira & Satyamurty, 2004). 
 Dentre os desastres naturais que ocorrem 
no Brasil, as inundações, as enxurradas e os movi-
mentos de massa são os que ocorrem com maior 
frequência e causam os maiores prejuízos. Estes 
eventos correspondem a 73% das ocorrências e 
82% dos óbitos em função de desastres naturais 
no Brasil, entre 1900 e 2006 (Marcelino, 2008).
 Uma vez que existem diferentes tipos de 
movimentos de massa, a identiϐicação ou categori-
zação do evento se constitui muitas vezes em uma 
tarefa complicada. Em alguns casos os eventos de 
movimentos de massa se confundem, diϐicultando 
ainda mais o entendimento dos mecanismos que 
inϐluenciam na sua deϐlagração e deslocamento. Os 
deslizamentos e os ϐluxos de detritos, por exemplo, 
muitas vezes se encontram associados, pois o iní-
cio do ϐluxo está normalmente vinculado à ocor-
rência de um conjunto de deslizamentos (Guidicini 
& Nieble, 1984; Selby, 1985; IPT, 2005; Riffel et al., 
2016). De acordo com Znamensky (2005) e Kanji 
et al. (2008), os movimentos deϐinidos como ϐlu-
xos ou corridas diferenciam-se dos demais movi-
mentos de massa devido a características peculia-
res tais como: velocidade elevada, alta capacidade 
de erosão e destruição, e transporte de detritos a 
grandes distâncias em períodos de tempo muito 
curtos. 
 De acordo com Abe & Konagai (2016) e Rif-
fel et al. (2016), os ϐluxos de detritos são movimen-
tos rápidos, que concentram muita energia, nos 
quais detritos, blocos de rochas e restos vegetais se 
deslocam encosta abaixo e ao longo das linhas de 
drenagem em vales declivosos. Este tipo de movi-
mento de massa geralmente está associado a uma 
sequência de escorregamentos quase simultâneos 
e consecutivos, que se juntam nas linhas de drena-
gem e provocam a erosão e o transporte de blocos 
de rochas ao longo dos leitos dos rios, mobilizando 
uma grande quantidade de material, com energia 
e poder destrutivo muito elevado. Os ϐluxos estão 
geralmente associados à excessiva concentração 
dos ϐluxos de água superϐiciais, provenientes de 
precipitações anômalas, que deϐlagram em algum 
ponto da encosta um processo de ϐluxo de material 
terroso (Fernandes & Amaral, 1996). 
 O IPT (2005) destaca ainda que os ϐluxos 
de detritos estão associados a intensas e volumo-
sas precipitações, tendo um comportamento líqui-
do viscoso e um alto poder de transporte. Estes 
fenômenos são menos frequentes que os desliza-
mentos e podem provocar consequências de mag-
nitudes superiores, em função do seu alto poder 
destrutivo, sua velocidade (que diϐiculta as ações 
de remoção de bens e pessoas) e sua extensa área 
de alcance, mesmo em áreas mais planas e dis-
tantes (Highland & Bobrowsky, 2008; Riffel et al., 
2016).
 A ocorrência e abrangência de eventos de 
movimentos de massa, muitas vezes, só é total-
mente conhecida após o mapeamento das marcas 
deixadas no terreno, conhecidas na literatura cien-
tíϐica como cicatrizes. Muitos trabalhos têm iden-
tiϐicado essas cicatrizes com uso de fotograϐias aé-
reas e imagens obtidas por sensoriamento remoto, 
principalmente quando esses fenômenos ocorrem 
em áreas com diϐícil acesso (Okida, 1996; Sestini, 
1999; Marcelino, 2003; Lopes, 2006; Riffel et al., 
2016).
 Diversas técnicas e métodos já foram uti-
lizados para a identiϐicação de áreas suscetíveis 
ou de risco a movimentos de massa, variando de 
acordo com a escala e o conjunto de dados dispo-
nível (Riffel et al., 2016; Melo & Zêzere, 2017). De 
acordo com Fernandes et al. (2001), a modelagem 
e a previsão de áreas instáveis para a ocorrência de 
movimentos de massa podem ser desenvolvidas 
considerando: (i) análises a partir da distribuição 
dos movimentos de massa em inventário de cica-
trizes obtidos em campo ou com uso de sensores 
remotos (Cheng et al., 2013; Scaioni et al., 2014); 
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(ii) análises a partir de mapeamentos geomorfoló-
gicos e/ou geotécnicos, ou por álgebra de mapas 
digitais em Sistemas de Informações Geográϐicas 
- SIGs (Hearn, 1992; Lara et al., 1997); (iii) mode-
los determinísticos empíricos, com bases matemá-
ticas e/ou estatísticas que consideram a relação 
entre as condicionantes explicativas e a ocorrên-
cia dos movimentos de massa (Zare et al., 2013; 
Conforti et al., 2014; Bui et al., 2016); (iv) modelos 
determinísticos conceituais, que consideram uma 
base ϐísica dos processos (He et al., 2014; Michel et 
al., 2014).
 A modelagem e o mapeamento das áreas 
suscetíveis a deslizamentos e a ϐluxos de detritos 
são medidas essenciais para o planejamento de 
municípios que se desenvolvem em fundos de va-
les ou em vertentes íngremes. Essas medidas po-
dem amenizar os danos decorrentes desses fenô-
menos em função de um novo reordenamento da 
expansão das cidades. Os mapas de suscetibilidade 
podem ser usados para subsidiar a reorganização 
do espaço urbano, sendo úteis para o estabeleci-
mento de novas diretrizes de ocupação.
 Considerando a importância do tema, o 
objetivo deste trabalho foi analisar e identiϐicar as 
áreas suscetíveis a ϐluxos de detritos na bacia do 
Rio do Taquari-Antas, RS, a partir das semelhanças 
ϐísicas e morfométricas com os pontos de ruptura 
(origem) dos movimentos de massa ocorridos em 
2010.
2 Materiais e métodos
 A metodologia para análise e mapeamento 
de áreas suscetíveis a ϐluxos de detritos na bacia 
hidrográϐica do Rio Taquari-Antas compreendeu: 
(i) elaboração de inventário de cicatrizes rela-
cionadas aos movimentos de massa; (ii) análise 
morfométrica das áreas de ocorrência de ϐluxos 
de detritos; (iii) modelagem das áreas suscetíveis 
por meio de uma abordagem probabilística; (iv) 
análise espacial, buscando identiϐicar as sub-ba-
cias e municípios mais suscetíveis. Uma expedição 
a campo foi realizada para a caracterização dos 
processos que ocorreram na bacia e para validação 
dos resultados.
2.1 Área de estudo
 A área do presente estudo é a bacia hidro-
gráϐica do Rio Taquari-Antas (Fig. 1). Essa bacia 
encontra-se inserida entre as latitudes 28°10’ e 
29°57’ S e as longitudes 49°55’ e 52°38’ O, em uma 
área de drenagem de 26.428 km². O Rio Taquari
-Antas pode ser subdividido em dois grandes tre-
chos: (i) a porção a montante, sob a denominação 
de Rio das Antas, está predominantemente encai-
xado em um vale de relevo acidentado, alternando 
poços e corredeiras, eventualmente intercalados 
por saltos de pequeno porte, com seu percurso 
marcado por um forte controle estrutural; (ii) a 
porção a jusante, sob a denominação de Rio Taqua-
ri, onde o vale é formado predominantemente por 
depósitos colúvio-aluvionares, possuindo, em al-
guns trechos, extensas planícies e terraços ϐluviais.
 Na bacia ocorrem processos hidrológicos 
extremos e distintos: no vale do Rio Taquari pre-
dominam as inundações, em virtude da grande 
dimensão da bacia e do elevado tempo de con-
centração das águas (superior a 48 h); nas bacias 
menores, referentes aos aϐluentes do Rio Taquari, 
como o Forqueta, o Guaporé e o Carreiro, por outro 
lado, predominam os movimentos de massa e as 
enxurradas, com tempo de concentração inferior a 
24 h, tendo-se em vista a presença de linhas de es-
carpa erosiva com declividades acentuadas e vales 
com rios bem encaixados (Ferri & Togni, 2012).
 No caso dos movimentos de massa e das 
enxurradas, os alertas diϐicilmente podem ser rea-
lizados com antecedência, o que diϐiculta a ação da 
Defesa Civil. Os prejuízos e as perdas materiais são 
mais concentrados no espaço (os eventos atingem 
áreas menores), porém são mais intensos devido à 
velocidade do processo, podendo ocasionar perdas 
humanas. A partir de imagens do programa Goo-
gle Earth (Fig. 2) é possível observar dezenas de 
cicatrizes relacionadas a deslizamentos e ϐluxos de 
detritos ocorridos em janeiro de 2010, nos municí-
pios de Barros Cassal, Fontoura Xavier e Soledade. 
Essas cicatrizes ainda não foram devidamente do-
cumentadas, nem estudadas. Relatos dos morado-
res de áreas rurais indicam que o evento no fundo 
do vale não se refere apenas a uma enxurrada, mas 
sim a uma sequência de ϐluxos de detritos que re-
sultaram na maior enxurrada registrada no vale do 
rio Forqueta.
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2.2 Inventário de cicatrizes de ϔluxos de detritos
 A primeira etapa consistiu na construção 
de um inventário de cicatrizes, a partir de pesqui-
sa bibliográϐica, imagens orbitais, consulta a auto-
ridades locais e atividades a campo. Por meio da 
consulta às autoridades locais, inicialmente foram 
identiϐicadas apenas duas cicatrizes na bacia do 
Rio Taquari-Antas, localizadas nos municípios de 
Venâncio Aires e Jaquirana. Devido à inicial falta de 
dados, optou-se por utilizar como amostras outras 
áreas com ocorrências de ϐluxos de detritos locali-
zadas na sub-bacia do Arroio Forromeco, na bacia 
do Rio Caí, resultantes de um evento de dezem-
bro de 2000. Ressalta-se, como justiϐicativas para 
a escolha desta área amostral, a presença de um 
número signiϐicativo de rupturas de grande porte, 
com possibilidade de identiϐicação por imagens 
orbitais, além da relativa semelhança climática, ge-
ológica, pedológica e geomorfológica com a bacia 
de estudo. A bacia do Rio Caí é adjacente à bacia do 
Rio Taquari-Antas. Ambas estão localizadas entre 
o Planalto Meridional e as planícies do Rio Jacuí. 
Essas cicatrizes foram identiϐicadas a partir das 
imagens disponíveis no programa Google Earth, do 
dia 06/04/2004. Por meio de interpretação visual, 
obteve-se, com relativa precisão, a localização do 
ponto de ruptura. Em relação a esse evento extre-
mo hidrometeorológico, ocorrido no ano de 2000, 
Figura 1. Localização da Bacia Hidrográϐica do Rio Taquari-Antas, RS, Brasil.
Figure 1. Location of Taquari-Antas River Basin, RS, Brazil.
Pesquisas em Geociências, v. 45 (2018): e0732
5
foram identiϐicadas 54 rupturas, 31 localizadas no 
município de Alto Feliz, 22 em Carlos Barbosa e 1 
em São Vendelino.
 Tendo a experiência anterior como base, 
e sabendo da ocorrência de uma enxurrada de 
grande magnitude em janeiro de 2010, foi realiza-
da uma busca sistemática da origem dos detritos 
associados à maior enxurrada registrada na ba-
cia dos rios Fão e Forqueta, a partir de pesquisa 
no Google Earth. Na inspeção visual das imagens, 
seguindo as linhas de drenagem em direção a 
montante, foram localizadas 137 cicatrizes entre 
os municípios de Fontoura Xavier, Barros Cassal, 
Soledade e Progresso, por meio de imagens data-
das de 17/01/2012 e 11/05/2012. No total, foram 
identiϐicadas e mapeadas 193 cicatrizes de movi-
mentos de massa que desencadearam ϐluxos de 
detritos relacionadas a estes dois eventos e, em 
cada uma delas, foi identiϐicado um ponto para re-
presentar a ruptura.
2.3 Análise morfométrica das áreas de ocorrências 
de ϔluxos de detritos
 Os dados de sensoriamento remoto da 
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), uti-
lizados para a geração de modelos digitais de su-
perϐície, são vastamente difundidos e possuem 
aplicações no âmbito de diagnósticos ambientais e 
de estudos relacionados às dinâmicas geomorfoló-
gicas e hidrológicas (Paz & Collischonn, 2008; Va-
leriano, 2008; Brubacher et al., 2011). Tais dados 
conϐiguram-se como uma alternativa na minimi-
zação de custos e de tempo em estudos de análise 
ambiental, uma vez que possibilitam, de forma rá-
pida e eϐiciente, a extração de redes de drenagem e 
a análise morfométrica do terreno a partir de geo-
processamento.
 Foi utilizada a base de dados SRTM, em 
versão reϐinada para o território brasileiro através 
do TOPODATA - Banco de Dados Geomorfométri-
cos do Brasil (Valeriano, 2005, 2008), com reso-
lução espacial de 30 m. Foram obtidas, com base 
em Valeriano (2008), as seguintes camadas de in-
formações espaciais: altimetria (m); declividades 
(%); orientação do relevo e; formas do terreno.
 A utilização dessa base se deve: à qualida-
de dos dados para representar o terreno em esca-
las de 1:100.000 a 1:250.000; à acessibilidade e à 
gratuidade, que garantem que a mesma metodo-
logia possa ser reproduzida em outras bacias ou 
regiões. Uma vantagem da utilização do banco de 
Figura 2. Exemplos de cicatrizes de movimentos de massa e de zonas de acúmulo de detritos, na bacia hidrográϐica do Rio For-
queta, após janeiro de 2010 (Fonte: Google Earth).
Figure 2. Examples of mass movement scars and debris accumulation zones in the Forqueta River basin after January 2010. (Sour-
ce: Google Earth).
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dados TOPODATA, em detrimento da base SRTM 
disponibilizada pela United States Geological Sur-
vey (USGS), portal EarthExplorer (https://ear-
thexplorer.usgs.gov/), se refere ao fato do banco 
de dados TOPODATA não apresentar problemas 
de preenchimento de dados, uma vez que foram 
identiϐicadas algumas lacunas nos dados originais 
SRTM na área de estudo, que só foram corrigidas 
na versão com resolução espacial de 90 m.
 Para a delimitação da bacia do Rio Taqua-
ri-Antas foi adotado o procedimento automatizado 
disponível no programa ArcGIS 10.2. O processo 
de extração de drenagem utiliza como base a di-
reção de ϐluxo (Flow Direction), derivada da alti-
metria. A partir da direção de ϐluxo é gerada a área 
de drenagem acumulada (Flow Accumulation), em 
que cada píxel corresponde ao somatório das áreas 
superϐiciais de todos os píxeis que deságuam nele 
(Jenson & Domingue, 1988; Paz & Collischonn, 
2008). A drenagem acumulada e a direção de ϐluxo 
são utilizadas na delimitação da bacia a partir de 
um ponto que representa a sua foz.
 A altimetria foi utilizada também para 
obtenção das informações de desnível de morro, 
comprimento de rampa e desnível de rampa. O 
desnível de cada morro foi obtido através de um 
método automatizado, que consiste na inversão do 
MDE, a partir de uma operação de álgebra de ma-
pas (Eq. 1). Com a inversão do MDE, os topos de 
morros e linhas de cumeada apresentam os meno-
res valores, enquanto que os fundos de vale e as li-
nhas de drenagem apresentam os maiores valores.
 O segundo procedimento foi a obtenção 
das direções de ϐluxo (Flow Direction), conside-
rando o MDE invertido, para identiϐicar quais os 
píxeis associados a cada topo de morro ou linha de 
cumeada, do ponto de vista hidrológico. A partir 
das direções invertidas de ϐluxo é possível delimi-
tar cada morro e suas respectivas linhas de cume-
ada por meio da extração de bacias hidrográϐicas. 
No ArcGIS, este procedimento é conhecido como 
Basin Flow. Uma vez que na base invertida as li-
nhas de drenagem se comportam como divisores 
de água, a extração de bacias cria unidades relacio-
nadas com topos de morros e linhas de cumeada.
MDEi = Máx-MDE                                                (Eq. 1)
Em que: MDEi é o modelo digital de elevação in-
vertido;
Máx é o valor máximo de elevação na base alti-
métrica original;
MDE é o modelo digital de elevação original.
 Por ϐim, para a obtenção do desnível alti-
métrico em cada morro, é necessário extrair esta-
tísticas para cada polígono de morro. No ArcGIS, 
este procedimento é conhecido como Zonal Sta-
tistics. Por meio desta ferramenta é possível obter 
valores mínimos, máximos, a amplitude, a moda, 
a média, a mediana e o desvio padrão dos valores 
altimétricos em cada unidade. 
 A segunda variável morfométrica obtida a 
partir da base altimétrica e da inversão do MDE foi 
o desnível altimétrico das rampas. Para tanto, foi 
extraído o menor valor altimétrico em cada polígo-
no de morro. A partir disso, foi realizada uma ope-
ração de álgebra de mapas conforme a Equação 2: 
DR=MDE-Mín                                                                     (Eq. 2)
Em que:
Mín é o menor valor altimétrico em cada morro;
DR é o desnível altimétrico de rampa, de cada 
píxel do MDE em relação ao valor Mín.
 A terceira variável morfométrica obtida a 
partir da base altimétrica e da inversão do MDE foi 
o comprimento de rampa. Para tanto, a partir das 
direções invertidas de ϐluxo, foi calculado o com-
primento de drenagem (Flow Lenght) no ArcGIS. 
Este procedimento calcula a distância pela direção 
de ϐluxo entre cada píxel e a sua linha de drenagem 
respectiva.
 As outras variáveis morfométricas consi-
deradas neste estudo foram obtidas diretamente 
do banco de dados TOPODATA: (i) orientação das 
vertentes; (ii) formas do terreno; (iii) declividades. 
De acordo com a metodologia de Valeriano (2008), 
a combinação da curvatura horizontal (convergen-
te, planar ou divergente) com a curvatura vertical 
(côncava, retilínea ou convexa) da superϐície resul-
tam nas formas do terreno. Essas formas do terre-
no foram combinadas, pixel a pixel, aos pontos de 
ruptura relacionados aos ϐluxos de detritos obser-
vadas nas áreas amostrais.
 Nos dados de declividades foi testada a 
aplicação de um ϐiltro de média, utilizando uma ja-
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nela móvel em cada pixel da imagem de declivida-
des, para suavizar os contornos da base, buscando 
um padrão espacial melhor relacionado aos ϐluxos 
de detritos, uma vez que a ruptura foi representa-
da em formato de ponto.
2.4 Modelagem e análise espacial das áreas susce-
tíveis
 Nos últimos anos, diversos estudos tem 
sido realizados utilizando uma das abordagens 
acima mencionadas, tais como: Kanji et al. (2008), 
que analisaram as corridas de detritos em Cuba-
tão; Monguilhott (2008), que estudou áreas sus-
cetíveis a movimentos de massa na Rota do Sol 
(RS/486), na escarpa da Serra Geral do RS; Rocha 
(2011), que aplicou o modelo FLO-2D para simu-
lação de corridas de detritos na região do Rio dos 
Cedros, SC; Pinheiro et al. (2012), que ϐizeram uma 
análise de instabilidade em uma encosta de Santa 
Cruz do Sul, RS; Riffel (2012), que mapeou as ocor-
rências de movimentos de massa na bacia do Rio 
Paranhana, RS; Vanacôr & Rolim (2012), que ma-
pearam a suscetibilidade a deslizamentos usando 
técnicas estatísticas na Serra Geral do RS, e; Peli-
zoni (2014), que analisou os ϐluxos de detritos na 
região serrana ϐluminense.
 De modo geral, a modelagem, o mapea-
mento e a predição de áreas suscetíveis para a 
ocorrência de movimentos de massa podem ser de-
senvolvidos, considerando: (i) análises a partir da 
distribuição dos movimentos de massa em inven-
tário de cicatrizes obtidos em campo ou com uso 
de sensores remotos (Cheng et al., 2013; Scaioni 
et al., 2014); (ii) análises a partir de mapeamentos 
geomorfológicos e/ou geotécnicos, ou por álgebra 
de mapas digitais em SIGs (Hearn, 1992; Lara et 
al., 1997); (iii) modelos determinísticos empíricos, 
com bases matemáticas e/ou probabilísticas, que 
consideram a relação entre as condicionantes ex-
plicativas e a ocorrência dos movimentos de massa 
(Zare et al., 2013; Conforti et al., 2014; Bui et al., 
2016); (iv) modelos determinísticos conceituais, 
que consideram parcialmente ou totalmente uma 
base ϐísica dos processos (He et al., 2014; Michel et 
al., 2014).
 A abordagem metodológica escolhida nes-
te estudo foi a probabilística, tendo em vista a 
obtenção do inventário e dos atributos morfomé-
tricos. Todas as variáveis mencionadas foram com-
binadas aos pontos de ruptura, uma por cicatriz, 
para análise e modelagem estatística. Esses atribu-
tos foram quantiϐicados em cada ponto de ruptura 
que originou ϐluxo de detritos, tanto na bacia do 
Rio Caí quanto na bacia do Taquari-Antas. A esco-
lha desta abordagem se deve: à escala de análise 
(bacia de grandes dimensões, com mais de 26 mil 
km²); à ausência de dados de alta resolução espa-
cial que cubram toda a área da bacia (inviabilizan-
do o uso de modelos conceituais); e à ausência de 
estudos abrangentes na área de estudo, deϐinindo 
limiares e critérios precisos para a ocorrência de 
ϐluxos de detritos.
 Os limiares e critérios estabelecidos na 
literatura cientíϐica nacional e internacional para 
o mapeamento de áreas suscetíveis a este tipo de 
movimento de massa se referem, normalmente, a 
locais com características climáticas, geológicas, 
geomorfológicas e morfométricas muito diferen-
tes das observadas na bacia do Taquari-Antas. 
Dessa forma, optou-se pela abordagem estatísti-
ca, considerando somente o conjunto de amostras 
dos eventos observados na área de estudo e adja-
cências, e sua relação com os atributos do terreno 
extraídos do MDE. Embora isso implique em uma 
simpliϐicação dos fenômenos ϐísicos envolvidos, 
uma vez que desconsidera outras bases cartográ-
ϐicas de cunho ϐísico (como solos, geologia, uso e 
cobertura da terra, entre outras), tal procedimento 
foi julgado como o mais adequado do que estabe-
lecer critérios subjetivos baseados em áreas com 
aspectos morfométricos diferentes da área deste 
estudo.
 Com base nos resultados da análise mor-
fométrica realizada na etapa anterior, optou-se 
por utilizar os atributos morfométricos que apre-
sentaram um comportamento de frequência e dis-
tribuição possível de ser modelado com o ajuste 
de distribuições probabilísticas conhecidas, tais 
como a distribuição Normal, Log-Normal, Weibull, 
Gumbel, Gamma, entre outras. A modelagem esta-
tística consiste no ajuste de uma distribuição de 
probabilidades às amostras de rupturas obtidas no 
inventário, em relação a cada um dos três atribu-
tos. Essas distribuições de probabilidades foram 
testadas, ajustadas e validadas pelo teste de ade-
rência não paramétrico de Kolmogorov-Smirnov 
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Figura 3. Fluxograma dos métodos adotados no estudo.
Figure 3. Flowchart of the methods adopted in the study.
(Hollander & Wolfe, 1999), utilizando o programa 
MATLAB R2010a. A distribuição que apresentou a 
melhor aderência aos dados amostrais foi selecio-
nada para a modelagem.
 Os limiares de probabilidade dos atributos 
morfométricos para deϐinir as áreas suscetíveis a 
ϐluxos de detritos e seus respectivos graus de sus-
cetibilidade na bacia do Rio Taquari-Antas foram 
estabelecidos em função do erro de omissão obti-
do nas áreas amostrais, das bacias dos rios Caí e 
Taquari-Antas. Quanto menor o erro de omissão 
pretendido, maior deve ser o limiar de intervalo 
de conϐiança escolhido e mais abrangente se tor-
na o intervalo de valores dos três atributos para 
espacializar as áreas suscetíveis. Optou-se por li-
miares mais estreitos e rigorosos na medida em 
que aumenta o grau de suscetibilidade, para que 
a delimitação de áreas de alta suscetibilidade não 
seja abrangente demais a ponto de generalizar o 
fenômeno.
 Deste modo, após diversos testes, optou-se 
pelos seguintes limiares: (i) intervalo de conϐian-
ça de 75% para as áreas de alta suscetibilidade, 
com erro de omissão de aproximadamente 50%; 
(ii) intervalo de conϐiança de 95% para as áreas 
de média suscetibilidade, com erro de omissão de 
aproximadamente 10%; (iii) intervalo de conϐian-
ça de 99% para as áreas de baixa suscetibilidade, 
com erro de omissão de aproximadamente 1%. Ao 
adotar esses limiares, cerca de 50% das amostras 
são devidamente identiϐicadas em áreas de alta 
suscetibilidade, cerca de 90% são identiϐicadas em 
áreas de média ou alta suscetibilidade e 99% das 
amostras ϐica m em áreas com algum grau de sus-
cetibilidade (de baixa a alta).
 A metodologia empregada no presente es-
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tudo, com a sequência de procedimentos e etapas, é 
sintetizada no ϐluxograma apresentado na ϐigura 3.
3 Resultados e discussões
 As cicatrizes mapeadas de deslizamentos 
apresentam uma área total de 27,3 hectares, a 
maioria delas com comprimento superior a 150 m 
e largura na ordem de 10 m. Nas cicatrizes visita-
das em atividades de campo, pode-se observar que 
se tratam de deslizamentos rasos, com profundi-
dade normalmente inferior a 1 m.
 A tabela 1 apresenta a distribuição de fre-
quência das rupturas inventariadas em função dos 
intervalos de desnível altimétrico dos morros. Des-
taca-se que a maior parte das rupturas (71,5%) 
ocorreu em morros com desnível entre 200 e 400 
m. O valor médio de desnível altimétrico foi de 
316,5 m, com desvio padrão de 104 m, resultando 
em um coeϐiciente de variação (CV) de apenas 0,33. 
Isso indica que os valores de desnível altimétricos 
apresentam pouca dispersão em torno da média, 
o que facilita a adoção de uma abordagem proba-
bilística para o tratamento destes dados a ϐim de 
obter limiares para o mapa de suscetibilidade na 
área de estudo.
 A tabela 2 apresenta a frequência das rup-
turas em função dos intervalos de desnível altimé-
trico das rampas. Pode-se observar que o intervalo 
entre 100 e 200 m de desnível de rampa concentra 
grande parte das rupturas, totalizando 89 ocor-
rências, equivalente a 46%. Ampliando o intervalo, 
constata-se que 165 rupturas (85,5%) ocorreram 
em locais com desnível altimétrico de rampa infe-
rior a 300 m. O valor médio de desnível altimétrico 
das rampas nos locais com ruptura foi de 183 m, 
com desvio padrão de 113 m, resultando em um 
Tabela 1. Frequência das rupturas relacionadas a ϐluxos de detritos em função dos intervalos de desnível altimétrico dos mor-
ros, nas bacias hidrográϐicas dos rios Taquari-Antas e Caí, RS.
Table 1. Frequency of the ruptures related to the debris ϔlow due to the altimetric gap interval of hill, in the Taquari-Antas and Caí 
River basins, RS.
Tabela 2. Frequência das rupturas relacionadas a ϐluxos de detritos em função dos intervalos de desnível altimétrico das ram-
pas, nas bacias hidrográϐicas dos rios Taquari-Antas e Caí, RS.
Table 2. Frequency of the ruptures related to the debris ϔlow as a function of the altimetric gap interval of the ramps, in the Taqua-
ri-Antas and Caí River Basins, RS.
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Tabela 3. Frequência das rupturas relacionadas a ϐluxos de detritos em função dos intervalos de comprimento de rampa, bacias 
hidrográϐicas dos rios Taquari-Antas e Caí, RS.
Table 3. Frequency of the ruptures related to the debris ϔlow as a function of the ramp length intervals, the Taquari-Antas and Caí 
River Basins, RS.
Tabela 4. Frequência das rupturas relacionadas a ϐluxos de detritos em função da orientação das vertentes, nas bacias hidrográ-
ϐicas dos rios Taquari-Antas e Caí, RS.
Table 4. Frequency of the ruptures related to the debris ϔlow according to the orientation of the slopes, in the Taquari-Antas and 
Caí River Basins, RS.
coeϐiciente de variação (CV) de 0,62.
A tabela 3 apresenta a frequência das rupturas em 
relação ao comprimento de rampa. Pode-se obser-
var que o intervalo com comprimentos de rampa 
inferiores a 400 m, concentra boa parte das rup-
turas, totalizando 161 ocorrências, equivalente 
a 83%. O valor médio de comprimento de rampa 
nos locais com ruptura foi de 265,5 m, com desvio 
padrão de 326,4 m, resultando em um coeϐiciente 
de variação (CV) de 1,23. Estes resultados indicam 
que a variável comprimento de rampa apresenta 
um comportamento que diϐiculta a adoção de uma 
abordagem probabilística a ϐim de obter limiares 
para o mapa de suscetibilidade na área de estudo.
 A tabela 4 apresenta a frequência das rup-
turas em função da orientação das vertentes. Ao 
analisar os dados da tabela ϐica evidente a ausên-
cia de uma relação clara entre os ϐluxos e a base de 
orientação das vertentes. As vertentes com orien-
tação oeste, leste e sudeste concentraram a maior 
parte das rupturas, somando 107 ocorrências, 
equivalente a 55%.
 Na área de estudo, ϐicou claro que a orien-
tação das vertentes não determina a ocorrência de 
ϐluxos de detritos, uma vez que existem rupturas 
em todas as direções. Esse comportamento já ha-
via sido constatado no estudo de Paulino (2013) 
que aplicou um modelo para a ocorrência de des-
lizamentos em Santa Catarina, com base no inven-
tário de cicatrizes do evento extremo ocorrido em 
2008. O autor constatou que havia cicatrizes em 
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todas as direções de orientação, com maior frequ-
ência nas vertentes da direção norte. 
 Paulino (2013) argumenta que as verten-
tes mais úmidas, com menor exposição à radia-
ção solar, são mais suscetíveis aos movimentos de 
massa. Porém, tal comportamento não parece ser 
determinante para a ocorrência de ϐluxos de detri-
tos, especiϐicamente, nas bacias hidrográϐicas do 
rio Caí e do rio Taquari-Antas, uma vez que as ver-
tentes do quadrante sul (menor exposição ao Sol) 
não apresentaram maior concentração de ruptu-
ras (Tab. 4). 
 Na literatura cientíϐica alguns autores 
(Troeh, 1965; Bloom, 1970; Christofoletti, 1980; 
Silveira, 2008) avaliaram as formas das vertentes. 
Normalmente, as vertentes com curvatura hori-
zontal convergente são mais suscetíveis à ocorrên-
cia de movimentos de massa, por apresentarem a 
concentração do ϐluxo e solos relativamente mais 
espessos. Porém, tal fenômeno não foi observado 
nas áreas amostrais relacionadas aos pontos de 
ruptura localizados nas bacias dos rios Taquari
-Antas e Caí, como pode ser observado na tabela 5. 
As vertentes divergentes apresentaram um gran-
de número de rupturas (84), perfazendo 44% das 
ocorrências. Quanto à curvatura vertical, o predo-
mínio de rupturas ocorreu em vertentes convexas, 
com 100 amostras (52%). A forma do terreno mais 
destacada quanto às rupturas que desencadearam 
os ϐluxos de detritos nas áreas amostrais foi a di-
vergente-convexa, totalizando 51 ocorrências, ou 
26% dos ϐluxos.
 É importante ressaltar que, embora a ruptu-
ra possa ocorrer em praticamente todas as formas 
do terreno, a massa de detritos apresenta um deslo-
camento fortemente associado às direções de ϐluxo, 
tendendo a concentrar os detritos em áreas de cur-
vatura convergente. Porém, uma vez que o interesse 
é espacializar áreas suscetíveis à ocorrência de ϐluxos 
de detritos, relacionadas ao ponto de ruptura do ter-
Tabela 5. Frequência das rupturas relacionadas a ϐluxos de detritos em função das formas do terreno, nas bacias hidrográϐicas 
dos rios Taquari-Antas e Caí, RS.
Table 5. Frequency of the ruptures related to the debris ϔlow due to the terrain forms, in the Taquari-Antas and Caí River Basins, RS.
reno, não é possível descartar nenhum tipo de curva-
tura no processo de caracterização dos eventos.
 A ϐigura 4 apresenta a frequência das rup-
turas relacionadas a ϐluxos de detritos em função 
dos intervalos de declividades, após a aplicação de 
um ϐiltro de média em uma janela móvel 5x5. O ϐil-
tro foi aplicado uma vez observado um comporta-
mento bimodal na distribuição de frequência das 
declividades brutas nos pontos amostrais. Visando 
suavizar esse comportamento, foi testada a aplica-
ção de um ϐiltro de média, utilizando duas janelas 
móveis (3x3 e 5x5) em toda a imagem de declivi-
dades. Ao analisar os resultados, foi possível cons-
tatar que a aplicação de ϐiltros reduz a dispersão 
dos valores obtidos de declividades para os pontos 
de ruptura. Com a aplicação de um ϐiltro de mé-
dia em uma janela 5x5 (Fig. 4), todas as rupturas 
ocorreram em declividades entre 10% e 55%, com 
predominância de ϐluxos de detritos com declives 
entre 25% e 55%, com 183 casos (95%).
 Utilizando a janela 5x5 para a aplicação do 
ϐiltro, a distribuição de frequência perde o com-
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portamento bimodal, o que facilita a aplicação de 
distribuições estatísticas para a modelagem de 
áreas suscetíveis. Além disso, em uma análise esta-
tística exploratória, pode-se observar que o coeϐi-
ciente de variação dos dados de declividades reduz 
na medida em que aumenta a janela do ϐiltro apli-
cado. Esses resultados evidenciam que a aplicação 
de ϐiltros na base de declividades para extrair um 
comportamento geral das rupturas em função des-
ta variável morfométrica pode ser benéϐica, pois 
permite reduzir a variabilidade dos valores críti-
cos para a ocorrência de ϐluxos de detritos. 
 Com base nos resultados obtidos na eta-
pa de análise dos atributos do terreno, foram se-
lecionados três atributos morfométricos para a 
modelagem espacial: (i) declividades ϐiltradas pela 
média em janela 5x5; (ii) desnível altimétrico da 
rampa; (iii) desnível altimétrico do morro. Estes 
atributos apresentaram uma tendência central 
bem deϐinida, baixa dispersão dos dados, e baixa 
correlação entre si (inferior a 0,55), garantindo a 
independência entre os três atributos, o que é de-
sejável para a modelagem estatística do fenômeno 
na área de interesse.
 Quanto à modelagem estatística, para o 
atributo de declividades, a distribuição que apre-
sentou o melhor ajuste às amostras foi a distribui-
ção de probabilidades generalizada para valores 
extremos (GEV). A ϐigura 5 ilustra a aderência dos 
dados amostrais à distribuição. 
 Considerando o ajuste estatístico em rela-
ção às declividades, pode-se estimar que apenas 
5% das ocorrências de ϐluxos de detritos foram 
deϐlagradas em declividades iguais ou inferiores 
a 25%. Do mesmo modo, estimou-se que 95% 
das ocorrências são deϐlagradas em declividades 
iguais ou inferiores a 49,8%. Com base nisso, po-
de-se aϐirmar, com 90% de conϐiança, que as rup-
turas para ϐluxos de detritos acontecem no inter-
valo entre 25% e 50% de declividades.
 Para o atributo de desnível altimétrico da 
rampa, a distribuição que apresentou o melhor 
ajuste às amostras também foi a distribuição de 
probabilidades generalizada para valores extre-
Figura 4. Frequência das rupturas relacionadas a ϐluxos de detritos em função dos intervalos de declividades ϐiltradas pela mé-
dia (janela 5x5), nas bacias dos rios Taquari-Antas e Caí, RS.
Figure 4. Frequency of the ruptures related to the debris ϔlow as a function of the intervals of gradients ϔiltered by the mean (win-
dow 5x5), in the Taquari-Antas and Caí River Basins, RS.
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Figura 5. Ajuste da distribuição generalizada para valores extremos (GEV) às rupturas que desencadearam ϐluxos de detritos 
nas bacias dos rios Caí e Taquari-Antas, em função da declividade ϐiltrada pela média (janela 5x5).
Figure 5. Adjustment of the generalized distribution to extreme values (GEV) to the rupture data that triggered debris ϔlow in the 
Caí and the Taquari-Antas Rivers basins, as a function of the slope ϔiltered by the mean (window 5x5).
mos (GEV). A ϐigura 6 demonstra a aderência dos 
dados amostrais à distribuição.
 Considerando o ajuste estatístico em re-
lação ao desnível altimétrico da rampa, pode-se 
estimar que apenas 5% das ocorrências são de-
ϐlagradas em rampas com desnível altimétrico em 
relação à linha de drenagem igual ou inferior a 47 
m. Do mesmo modo, estima-se que 95% das ocor-
rências são deϐlagradas em rampas com desnível 
altimétrico em relação à linha de drenagem igual 
ou inferior a 400 m. Ou seja, com base nesse mo-
delo, pode-se aϐirmar, com 90% de conϐiança, que 
as rupturas para ϐluxos de detritos provavelmente 
acontecem em rampas com desnível altimétrico 
entre 50 e 400 m, aproximadamente.
 Por ϐim, para o atributo de desnível altimétri-
co dos morros, a distribuição que apresentou o me-
lhor ajuste às amostras também foi a distribuição de 
Figura 6. Ajuste da distribuição generalizada para valores extremos (GEV) às rupturas que desencadearam ϐluxos de detritos 
nas bacias dos rios Caí e Taquari-Antas, em função do desnível altimétrico da rampa.
Figure 6. Adjustment of the generalized distribution to extreme values (GEV) to rupture data that triggered debris ϔlow in the Caí 
and the Taquari-Antas rivers basins, due to the altimetric slope of the ramp.
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Figura 7. Ajuste da distribuição Gaussiana Inversa às rupturas que desencadearam ϐluxos de detritos nas bacias dos rios Caí e 
Taquari-Antas, em função do desnível altimétrico dos morros.
Figure 7. Adjustment of the Inverse Gaussian distribution to rupture data that triggered debris ϔlow in the Caí and Taquari-Antas 
rivers basins, due to the altimetric slope of the hills.
probabilidades Gaussiana Inversa. A ϐigura 7 ilustra a 
aderência dos dados amostrais à distribuição.
 Levando-se em consideração o ajuste estatís-
tico realizado em relação ao desnível altimétrico dos 
morros pode-se estimar que apenas 5% das ocor-
rências são deϐlagradas em morros com desnível al-
timétrico igual ou inferior a 175 m. Do mesmo modo, 
estima-se que 95% das ocorrências são deϐlagradas 
em morros com desnível altimétrico igual ou inferior 
a 516 m. Isto é, considerando o modelo, pode-se aϐir-
mar, com 90% de conϐiança, que as rupturas para ϐlu-
xos de detritos acontecem em morros com desnível 
altimétrico entre 175 e 515 m, aproximadamente.
 A tabela 6 apresenta os graus de suscetibili-
dade a ϐluxos de detritos em função do erro de omis-
são aceitável em cada categoria e do limiar de inter-
valo de conϐiança adotado. A adoção desses limiares 
resulta em um modelo capaz de generalizar melhor 
as áreas suscetíveis para toda a bacia, uma vez que 
apenas os pixels com características que tendem ao 
comportamento mais próximo da média das amos-
tras serão caracterizados como de alta suscetibili-
dade, sendo os valores mais extremos classiϐicados 
na categoria de baixa suscetibilidade. 
 Para as áreas de alta suscetibilidade foi 
adotado o limiar de 75% para o tamanho do inter-
valo de conϐiança para os três atributos morfomé-
tricos, o que resultou em um erro de omissão de 
47%. Ao adotar esse limiar, 103 das 193 amostras 
de rupturas foram devidamente identiϐicadas em 
áreas de alta suscetibilidade.
 Para as áreas de média suscetibilidade foi 
adotado o limiar de 95% para o intervalo de con-
ϐiança para os três atributos morfométricos, o que 
resultou em um erro de omissão de 11%, soman-
do-se à área de alta suscetibilidade já identiϐicada. 
Ao adotar esse limiar, 172 de 193 amostras foram 
devidamente identiϐicadas em áreas de média ou 
alta suscetibilidade.
 Por ϐim, para as áreas de baixa suscetibi-
lidade foi adotado o limiar de 99% para o tama-
nho do intervalo de conϐiança para os três atribu-
tos morfométricos, o que resultou em um erro de 
omissão de apenas 2%, somando-se às áreas de 
alta e média suscetibilidade já reconhecidas. Ao 
adotar esse limiar, apenas quatro amostras de rup-
turas não foram identiϐicadas em áreas de baixa, 
média ou alta suscetibilidade (acurácia global de 
98%).
 Considerando os intervalos de conϐian-
ça estabelecidos, na tabela 7 são apresentados os 
intervalos de valores de declividades, desnível de 
rampa e desnível de morros para obtenção das 
áreas suscetíveis na bacia hidrográϐica do Rio Ta-
quari-Antas, RS. Para obtenção do mapa ϐinal, uma 
vez que as áreas são acumuladas entre os diferen-
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Tabela 6. Graus de suscetibilidade a ϐluxos de detritos na bacia hidrográϐica do Rio Taquari-Antas, em função do erro de omissão 
e do limiar de intervalo de conϐiança.
Table 6. Susceptibility degrees to the debris ϔlow in the Taquari-Antas River basin, due to the omission error and the conϔidence 
interval threshold.
tes graus de suscetibilidade, é necessário extrair 
as diferenças entre os três mapas. Assim, das áreas 
de média suscetibilidade são excluídos todos os 
píxeis que já apresentam alta suscetibilidade. E, 
por ϐim, das áreas de baixa suscetibilidade a ϐlu-
xos de detritos são excluídos todos os píxeis que já 
apresentam média ou alta suscetibilidade.
 As ϐiguras 8, 9 e 10 espacializam as três vari-
áveis escolhidas para a identiϐicação das áreas sus-
cetíveis, respectivamente, os mapas de declividades 
com ϐiltro de média (5x5), de desnível de rampa e 
de desnível das unidades de morro. As áreas com 
maiores percentuais de declividades (Fig. 8) estão 
localizadas junto aos vales dos rios das Antas, São 
Marcos, da Prata, Carreiro, Guaporé, Forqueta e Fão. 
Trata-se de vales com rios extremamente encaixa-
dos, cujas planícies e terraços ϐluviais são pequenos 
ou inexistentes, os quais representam a Unidade 
Geomorfológica da Serra Geral.
 As declividades médias superam o valor de 
50%. Observa-se que as rampas com maiores des-
níveis estão localizadas, em geral, no vale do Rio 
das Antas, na porção central da bacia, com desní-
veis de rampa superiores a 400 m (Fig. 9). Já com 
base na ϐigura 10, os morros com maiores desní-
veis altimétricos estão localizadas no centro-oes-
te da bacia, principalmente ao longo dos rios das 
Antas (entre os rios Lajeado Grande e Carreiro), da 
Prata, Guaporé, Fão, Forqueta e Taquari (entre os 
rios Carreiro e Forqueta), com desníveis superio-
res a 500 m.
 No mapa síntese de áreas suscetíveis a ϐlu-
xos de detritos da bacia do Rio Taquari-Antas (Fig. 
11), ϐica clara a localização preferencial ao longo 
das linhas de escarpa erosiva que marcam o limite 
entre a Serra Geral e os compartimentos geomor-
fológicos adjacentes (Patamares Baixos da Serra 
Geral e Campos Gerais). A linha de escarpa erosiva 
está localizada em maior parte junto das vertentes 
referentes aos vales dos rios das Antas, da Prata, 
São Marcos, Carreiro, Guaporé, Forqueta, Fão e Ta-
quari (entre os rios Carreiro e Forqueta).
 A bacia do Rio Taquari-Antas possui uma 
área de 26.428 km², aproximadamente 30,8% 
(8.147 km²) pode ser considerada suscetível a ϐlu-
xos de detritos. A área de baixa suscetibilidade cor-
responde a 3.068 km², 11,6% da área total; a mé-
dia suscetibilidade representa 3.197 km², 12,1% 
da área total; e a área de alta suscetibilidade 1.882 
km², ou 7,1% da área total.
 Ao relacionar as áreas suscetíveis na bacia 
com os limites municipais, foram obtidas a área 
absoluta e o percentual de áreas suscetíveis em 
cada município (Tab. 8). Ao todo 113 municípios 
apresentam locais suscetíveis. Em termos absolu-
tos, os municípios com maior área suscetível são 
Bom Jesus (371,2 km²), Jaquirana (300 km²) e 
Fontoura Xavier (295,8 km²), concentrando apro-
ximadamente 12% de todas as áreas suscetíveis.
 Como pode-se observar na tabela 8, consi-
Tabela 7. Intervalos de declividades, desnível de rampa e desnível de morros para obtenção das áreas suscetíveis a ϐluxos de 
detritos na bacia hidrográϐica do Rio Taquari-Antas, RS.
Table 7. Slope intervals, slope gradient and hill slope to obtain areas susceptible to debris ϔlow in the Taquari-Antas River basin, RS.
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Figura 8. Declividades (média em janela 5x5) da bacia hidrográϐica do Rio Taquari-Antas, RS.
Figure 8. Slopes (mean in 5x5 window) of the Taquari-Antas River basin, RS.
derando a relação entre a área suscetível e a área 
total dos municípios, destacam-se Canudos do 
Vale (94,8%), Pouso Novo (92,2%) e Sério (89%). 
Ao todo, 40 municípios apresentam mais de 50% 
de áreas suscetíveis em seus limites municipais, a 
maioria destes localizados na porção centro-oeste 
da bacia.
 Na bacia do Rio Taquari-Antas, 102 muni-
cípios apresentam locais com alta suscetibilidade 
a ϐluxos de detritos. Em termos absolutos, se desta-
cam Fontoura Xavier (90,2 km²) e Bom Jesus (90,1 
km²), seguidos por Monte Alegre dos Campos, Ve-
nâncio Aires, São Francisco de Paula, Jaquirana, 
Progresso, Santa Cruz do Sul e Antônio Prado (Tab. 
8). Juntos, os nove municípios concentram apro-
ximadamente 31% das áreas com alta suscetibi-
lidade. Por sua vez, considerando a relação entre 
as áreas de alta suscetibilidade e a área total dos 
municípios, destacam-se os municípios de Tra-
vesseiro (30,1%) e Muçum (26,9%). Ao todo, 17 
municípios apresentam mais de 20% da sua área 
territorial com alta suscetibilidade a ϐluxos de de-
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Figura 9. Mapa de desnível de rampas da bacia hidrográϐica do Rio Taquari-Antas, RS.
Figure 9. Slope map of ramps of the Taquari-Antas River basin, RS.
tritos e 26 municípios apresentam entre 10 e 20%.
 Em relação às áreas suscetíveis em cada 
sub-bacia do Rio Taquari-Antas, observa-se que a 
sub-bacia do rio Forqueta se destaca como a bacia 
com a maior área suscetível, igual a 1.576,8 km², 
equivalente a 19,4% das áreas suscetíveis em toda 
a bacia do Rio Taquari-Antas. Essa sub-bacia é co-
nhecida por seus vales com rios extremamente en-
caixados, principalmente nos trechos dos rios Fão, 
Forquetinha e do alto Forqueta. Em seguida, se 
destacam também as sub-bacias dos rios Guaporé 
(888,4 km²), Carreiro (655,5 km²) e das Antas, nos 
trechos baixo (565,9 km²), médio (500,1 km²) e 
alto (645,1 km²). Juntas, as áreas suscetíveis des-
tas sub-bacias correspondem a 60% de todas as 
áreas suscetíveis da bacia do Taquari-Antas.
 Considerando apenas as áreas de alta sus-
cetibilidade em relação a cada sub-bacia, obser-
va-se novamente que a sub-bacia do Rio Forqueta 
se destaca como a bacia com a maior área de alta 
suscetibilidade, igual a 444,1 km², equivalente a 
23,6% das áreas de alta suscetibilidade em toda a 
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Figura 10. Mapa de desnível altimétrico dos morros da bacia do Rio Taquari-Antas, RS.
Figure 10. Altimetric gap map of the hills of the Taquari-Antas River basin, RS.
bacia do Rio Taquari-Antas. Em seguida, se desta-
cam as sub-bacias: dos rios Guaporé (176,2 km²); 
alto rio das Antas (130,1 km²); médio rio das An-
tas (127,8 km²); alto rio Taquari (125 km²). Juntas 
concentram 53% das áreas de alta suscetibilidade 
a ϐluxos de detritos na bacia do Rio Taquari-Antas. 
 Esses resultados indicam que uma conside-
rável porção da bacia do Rio Taquari-Antas possui 
algum grau de suscetibilidade, baseando-se nas se-
melhanças morfométricas com locais onde ocorre-
ram deslizamentos seguidos de ϐluxos de detritos, 
como nos vales dos rios Fão e Forqueta, em janei-
ro de 2010, responsável pela maior enxurrada já 
enfrentada nos municípios de Marques de Souza e 
Travesseiro. De acordo com o estudo apresentado 
em Oliveira et al. (2017), nesse evento extremo, as 
centenas de deslizamentos ocorreram quase que 
simultaneamente, e resultaram em grande acú-
mulo de detritos no fundo dos vales, provocando 
a formação de barreiras naturais no leito dos rios. 
Algumas das áreas em que isso ocorreu estão loca-
lizadas junto ao Arroio Tereza e o Rio Fão (Fig. 11), 
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Figura 11. Mapa de áreas suscetíveis a ϐluxos de detritos da bacia hidrográϐica do Rio Taquari-Antas, RS.
Figure 11. Debris ϔlow susceptible areas map in the Taquari-Antas River basin, RS.
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onde a drenagem possui um forte controle estru-
tural com meandros em cotovelos e ângulos retos.  
Nessas curvas, com relevo em forma de anϐiteatro, 
houve um conjunto de deslizamentos que provo-
caram o barramento do rio pelos detritos de solos 
e rochas e material vegetal das árvores. Esse fenô-
meno já foi relatado em publicações internacionais 
(por exemplo, Collins & Jibson, 2015; Dufresne et 
al., 2018), conhecido como Valley Blocking Lands-
lide, existindo inclusive indícios de ter ocorrido 
também em Rolante, RS, em janeiro de 2017, con-
forme o relatório apresentado pelo Departamento 
de Recursos Hídricos da Secretaria do Ambiente 
e Desenvolvimento Sustentável do Rio Grande do 
Sul (DRH-SADS, 2017). As evidências de campo, as 
entrevistas e os relatos dos moradores, bem como 
a modelagem hidrológica realizada por Cas (2015) 
apontam para o rompimento dessas barreiras na-
turais, resultando na enxurrada sem precedentes 
na região, com aumento do nível dos rios em mais 
de 20 m em alguns pontos. Os impactos da enxur-
rada e a repercussão na região foi intensa, com di-
versas matérias publicadas sobre o episódio (ex.: O 
Globo, 2010; Zero Hora, 2010).
 Além disso, cabe destacar que outras áre-
as urbanas poderiam ser atingidas em caso de um 
novo evento extremo relacionado aos movimentos 
de massa e, especiϐicamente, a ϐluxos de detritos. 
Dois exemplos são os municípios de Muçum e En-
cantado, que se localizam no vale do Rio Taquari, 
na conϐluência do rio principal com o Rio Guaporé 
e o Arroio Jacaré. Essa área poderia ser atingida 
por detritos movimentados nos diversos cursos 
d’água que deságuam neste setor da bacia.
 É importante destacar que na escarpa ero-
siva do Planalto Meridional, na Serra Geral, consi-
derando apenas a porção localizada no Rio Gran-
de do Sul, os deslizamentos, seguidos de corridas 
de detritos ocorreram de forma mais intensa em 
pelo menos quatro ocasiões: (i) em 25/12/2000 
no vale do Rio Forromeco, nos municípios de São 
Vendelino e Alto Feliz (Silveira, 2008; Bressani et 
al., 2009); (ii) 03/03/2007 no vale do Rio Maqui-
né, no município de Maquiné (Monguilhott, 2008); 
iii) 04/01/2010 nos vales dos rios Fão e Forqueta, 
nos municípios de Fontoura Xavier, Barros Cassal 
e Soledade (Oliveira et al., 2017); iv) 05/01/2017 
nos vales dos rios Rolante e Mascarada, nos muni-
Tabela 8. Relação entre os municípios e as áreas suscetíveis a ϐluxos de detritos na bacia hidrográϐica do rio Taquari-Antas, RS.
Table 8. Relationship between municipalities and the areas susceptible to debris ϔlow in the Taquari-Antas River Basin, RS.
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cípios de Rolante e Riozinho (DRH-SADS, 2017).
 Esses eventos foram seguidos também por 
fortes enxurradas, poucos minutos ou horas após a 
ocorrência dos movimentos de massa, sendo esse 
o registro do evento adverso realizado pela Defesa 
Civil nos relatórios de avaliação de danos (AVA-
DAN), disponíveis no banco de dados S2iD (Sis-
tema Integrado de Informações sobre Desastres), 
mantido pelo Ministério da Integração Nacional 
(BRASIL, 2018). Isso acontece em função da loca-
lização preferencial da população, que reside nos 
fundos dos vales, normalmente nas seções do rio 
à jusante dos pontos de ruptura de movimentos 
de massa, pelo que os danos sejam maiores nessas 
áreas em função das enxurradas. Nas áreas com 
impacto direto dos deslizamentos e corridas de 
detritos, tem-se como coberturas da terra predo-
minantes as ϐlorestas (nas áreas mais declivosas) 
e os usos agrossilvipastoris, apenas com pequenas 
comunidades associadas ao meio rural.
 Assim, por meio de uma consulta ao banco 
de dados S2iD, pode-se constatar uma subnotiϐi-
cação dos casos de movimentos de massa e, par-
ticularmente, das corridas de detritos. Ao consul-
tar também jornais de grande circulação e mídias 
digitais diversas, pode-se identiϐicar uma série de 
eventos extremos relacionados a movimentos de 
massa em municípios da Bacia Hidrográϐica do Rio 
Taquari-Antas, que foram, em sua maioria, regis-
trados no banco de dados S2iD como enxurradas 
ou inundações bruscas, ainda que na descrição 
dos impactos tenha o relato de interrupção de ro-
dovias, lavouras destruídas e casas atingidas por 
deslizamentos, quedas de blocos ou corridas de 
detritos. Dentre os municípios da bacia com mais 
relatos, matérias e/ou notiϐicações de enxurradas 
e movimentos de massa se destacam: Fontoura Xa-
vier, Barros Cassal, Santa Cruz do Sul, Bom Jesus, 
Sério, Venâncio Aires, Progresso e Muçum.
 Em 20/07/2001, por exemplo, foram re-
gistrados dois óbitos em Barros Cassal, em função 
de enxurradas no Arroio Ligeiro, além de movi-
mentos de massa e enxurradas na área rural de Ve-
nâncio Aires, com ocorrência de casas destruídas 
por deslizamentos (Correio do Povo, 2001). Nessa 
ocasião, 69 municípios em todo o RS registraram 
ocorrências junto à Defesa Civil, a maioria na bacia 
do Rio Taquari-Antas. Outro exemplo é o evento 
ocorrido em 27/10/2003, com registro de enxur-
radas e movimentos de massa na bacia, incluindo 
óbitos nos municípios de Forquetinha e Fontoura 
Xavier (Correio do Povo, 2003).
 Por ϐim, considerando-se os resultados 
apresentados, destaca-se a importância de apro-
fundar e qualiϐicar a extração de variáveis morfo-
métricas, bem como os critérios e metodologias de 
mapeamento, baseando-se em um maior conjunto 
de dados digitais (solos, geologia, etc.), de relatos 
e registros de campo para validação e também em 
novos dados obtidos por sensoriamento remoto 
para reϐinar os contornos das áreas suscetíveis a 
ϐluxos de detritos.
4 Conclusões
 Foram utilizados dados SRTM para a mo-
delagem digital da elevação visando à delimitação 
da bacia hidrográϐica, da hidrograϐia e a estimativa 
de índices morfométricos com objetivo de mape-
ar e analisar as áreas suscetíveis a ϐluxos de detri-
tos na bacia do Rio Taquari-Antas. O mapeamento 
foi realizado através de uma modelagem espacial 
com abordagem probabilística, envolvendo a ela-
boração de uma análise morfométrica em locais 
de ocorrência de deslizamentos e ϐluxos de detri-
tos, inventariados por meio de imagens orbitais 
e expedições em campo. A metodologia permitiu 
atingir os resultados desejados, indicando as áreas 
mais suscetíveis, em graus de baixa, média e alta 
suscetibilidade.
 No total, foram identiϐicadas e mapeadas 
193 cicatrizes de movimentos de massa. A maior 
parte das cicatrizes (137) se refere ao evento ocor-
rido em janeiro de 2010, na sub-bacia do rio For-
queta (na porção do alto Rio Fão), entre os municí-
pios de Fontoura Xavier, Barros Cassal, Soledade e 
Progresso. Além destas, foram identiϐicadas 54 ci-
catrizes do evento ocorrido em dezembro de 2000, 
na bacia do Arroio Forromeco, entre os municípios 
de Alto Feliz, São Vendelino e Carlos Barbosa. As 
outras duas cicatrizes se referem aos municípios 
de Venâncio Aires e Jaquirana.
 Para a modelagem das áreas suscetíveis, 
foram escolhidos três atributos morfométricos: 
declividades ϐiltradas pela média em janela 5x5; 
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desnível altimétrico da rampa; desnível altimétri-
co dos morros. Esses apresentaram uma tendên-
cia central bem deϐinida, com baixa dispersão dos 
dados, e uma baixa correlação entre si (inferior a 
0,55), garantindo a independência entre os três 
atributos. Os resultados evidenciam que a aplica-
ção de ϐiltros na base de declividades para extrair 
um comportamento geral das rupturas em função 
desta variável morfométrica pode ser benéϐica, 
pois permite reduzir a variabilidade dos valores 
críticos para a ocorrência de ϐluxos de detritos.
 Conclui-se, a partir dos resultados obtidos, 
que as áreas suscetíveis a ϐluxos de detritos (8.147 
km², cerca de 30% da área da bacia) estão loca-
lizadas preferencialmente ao longo das linhas de 
escarpa erosiva que marcam o limite entre a Serra 
Geral e os compartimentos geomorfológicos adja-
centes (Patamares Baixos da Serra Geral e Campos 
Gerais). A linha de escarpa erosiva está localizada 
em maior parte junto das vertentes referentes aos 
vales dos rios das Antas, da Prata, São Marcos, Car-
reiro, Guaporé, Forqueta, Fão e Taquari (entre os 
rios Carreiro e Forqueta).
 Em termos absolutos, os municípios com 
maior área suscetível são Bom Jesus, Jaquirana e 
Fontoura Xavier. Todavia, 40 municípios apresen-
tam mais de 50% de áreas suscetíveis em seus li-
mites municipais, a maioria destes localizados na 
porção centro-oeste da bacia.
 Por ϐim, deve-se destacar a importância 
de aprofundar e qualiϐicar a extração de variáveis 
morfométricas, bem como os critérios e metodo-
logia de mapeamento, baseando-se em um maior 
conjunto de dados digitais, de relatos e registros 
de campo para validação e também em novos da-
dos obtidos por sensoriamento remoto para reϐi-
nar os contornos das áreas de ϐluxos de detritos.
Estudos em escala regional são importantes para 
um planejamento mais eϐiciente dos municípios 
inseridos na bacia, buscando reduzir os custos 
inerentes à ocorrência de processos hidrometeo-
rológicos extremos. O mapeamento regional pode 
servir de base para uma reorganização do espaço, 
redirecionando o crescimento das cidades e das 
atividades agropecuárias, em função dos desastres 
que ocorrem frequentemente na bacia do Taqua-
ri-Antas.
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